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V diplomski nalogi je obravnavana svinčevo-kislinska baterija. Opisana je zgodovina in 
razvoj skozi čas, predvidena življenjska doba ob pravilnem rokovanju in vzdrževanju, podane 
pa so tudi nove možnosti podaljšanja življenjske dobe. Posebna pozornost je posvečena 
industrijskim trakcijskim baterijam, saj pomenijo lastnikom visok strošek nakupa in v primeru 
slabega delovanja zastoje v proizvodnem procesu. V diplomski nalogi so našteti vsi sestavni 
deli svinčevo-kislinskih baterij in osnovni uporabljeni materiali v notranjosti celic: aktivne 
plošče, nosilne konstrukcije, separatorji ter ohišja celic. Celice so osnovni gradniki baterij, od 
njih je odvisna zmogljivosti baterije kot celote. Podroben pregled kemičnega dogajanja v 
celicah razkrijejo kemične reakcije med polnjenjem in praznjenjem baterije. Na neustrezno 
intenziteto reakcij in s tem posledično možen pojav težav pa vplivajo mejne vrednosti tokov 
in napetosti, ki so posledica nepravilnega delovanja polnilne naprave ali delovnega stroja. 
 
Eno glavnih poglavij te diplomske naloge je pregled razlogov za upad kapacitete baterije. 
Vzroki in napake lahko izhajajo že iz proizvodnje baterij, večinoma pa nastanejo ob uporabi, 
torej so odvisne od načina dela, od vzdrževanja, servisiranja ali pa so normalna posledica 
neustavljivega staranja baterije. Možnosti napak ter njihovih posledic je veliko. Večino teh 
napak je možno preprečiti ali vsaj omejiti, vendar je trenutno v Sloveniji premalo splošno 
dostopnega znanja in navodil za vzdrževanje ter rokovanje z baterijami.  
 
Trenutno najboljši način podaljševanja življenjske dobe trakcijskih baterij je BSI tehnologija, 
ki obsega čiščenje notranjosti vseh celic, elektronsko vzbujanje oz. desulfatizacija ter uporaba 
aditiva za zaščito aktivnih plošč. Več kot 80% vseh oslabelih baterij v električnih viličarjih je 
mogoče na ta način kvalitetno obnoviti. Če se lastnik odloči za BSI obnovo preden je baterija 
resnično povsem uničena in neprimerna za uporabo, so rezultati odlični in obnova baterije je 
smiselna tako s finančnega vidika kot tudi zaradi trajnega izboljšanja zmogljivosti delovanja 
viličarja. 
 
V zadnjem delu diplomske naloge je opisan postopek testiranj BSI obnove, kot nove 





rezultati hitrih testiranj življenjske dobe, kjer je razvidno, da ima celica z dodanim BSI 
aditivom mnogo manjši upad kapacitete in s tem tudi mnogo daljšo življenjsko dobo v 
primerjavi s celico brez dodanega BSI aditiva. 
 
 
Ključne besede: Svinčevo-kislinske baterije, akumulator, obnova, aditiv, življenjska doba, 








The thesis presents lead acid batteries. It describes the history, estimated battery lifetime with 
correct handling and maintainance. There are also shown new possibilities for life extension. 
Special attention is given to the industrial traction batteries because they represent a high cost 
to the owner and in case of poor preformance can lead to delays in production process. In this 
thesis, all components of lead acid batteries are listed. The base materials used in the interior 
of the cells are active plates, grid, separators and cell housing. Cells are the basic building 
blocks and the battery as whole depends on quality of each cell. A detailed overview of 
chemical process in cells is shown by a chemical reactions during battery charging and 
discharging. Inappropriate intensity of the reactions and consequently the possible existence 
for potencial problems is affected by the limit values of current and voltage, as a result of 
incorrect operation of the charger or the machine. 
 
One of the main chapters of this thesis is an overview of reasons for the capacity reduction in 
batteries. Althought errors can derive from the manufacturing, most problems can be ascribed 
to incorrect use, that is correlated with the working methods, maintenance, servicing or they 
are normal result of the ongoing battery aging process. Most of these failures can be 
prevented or at least limited, but a big lack of knowledge is currently in Slovenia, lack of 
instructions for battery maintenance and handling. 
 
Currently the best way for the lifetime extention of the traction batteries is BSI technology 
with refurbishment, which includes interior cleaning of all cells, desulphation and additive 
adding to protect the active plates. More than 80% of all deteriorated batteries in electric 
forklifts can be restored in this way. If the owner decides for BSI refurbishment before the 
battery is fully damaged and unsuitable for use, then the results are excellent and the 
refurbishment makes sense both from the financial perspective and the improvement in the 






The last part of diploma thesis describes testing of BSI refurbishment process and efficiency 
of the additive, which is used to protect the active plates. Results of the accelerated battery 
lifetime testing prove that the cell with BSI additive have much lower capacity reduction and 
much longer lifetime than the battery without BSI additive. 
 
Keywords: Lead-acid battery, refurbishment, additive, lifetime, desulfatisation, regeneration, 







Kdaj se je pojavila ideja o shranjevanju električne energije, ni točno znano. Dejstvo pa je, da 
imamo na tem področju še danes veliko problemov. Kako najbolj idealno zadržati električno 
energijo, kako jo “shraniti” za daljši čas, kako jo paketno ali mobilno dislocirati od običajnega 
omrežja? Še mnoga vprašanja ostajajo na tem področju odprta, pojavljajo se bolj ali manj 
uspešne rešitve, pogosto podprte z močnim zalednim marketingom, a še vedno najuspešnejše 
delujejo klasične svinčevo-kislinske baterije s tekočim elektrolitom - žvepleno kislino. 
Enostavno je to najbolj naravno prehajanje SO4 ionov iz elektrolita na svinec in obratno. Ta 
proces zgoščevanja in raztapljanja snovi je nezahteven in kar je najpomembneje, da deluje na 
dolgi rok uporabe. 
 
Z določenimi posebnimi zahtevami in potrebami se pojavljajo omejitve uporabe tekočega 
elektrolita zaradi varnosti, a vse izpeljanke v smislu izboljšave svinčevo-kislinskih baterij 
slonijo na prvotni zamisli. Srečujemo se z različnimi velikostmi, oblikami, s polnili v celicah, 
z zaprtimi in odprtimi celicami, z ventili ali čepi, z obveznim dodajanjem destilirane vode in s 
prepovedjo dodajanja destilirane vode ... Dobra lastnost svinčevo-kislinskih baterij je, da pri 
njih praktično ni nevarnosti za samovžig. 
 
Osredotočil se bom na industrijske trakcijske svinčevo-kislinske baterije s tekočim 
elektrolitom, ker je tu trenutno še najmanj odstopanj glede kvalitete. Najpogostejša uporaba 
trakcijskih svinčevo-kislinskih baterij je v električnih viličarjih, vozilih za golf, ipd.  
 
Imam možnost, da dokažem precej poškodb na dejanskih primerih, s katerimi delam v 
podjetju BSI servis, obnova akumulatorjev, d.o.o.. Srečujemo se z različno vzdrževanimi in 
včasih tudi uničenimi baterijami, vedno pa skušamo najti vzrok za poškodbe v celicah. Do 
sedaj je bilo vse to “očem skrito”, neznano in ko je kapaciteta baterije upadla, je pač nastala 
potreba po nakupu nove.  
 
Preden nadaljujem, moram obrazložiti razliko med primarnimi in sekundarnimi baterijami: 
● PRIMARNE BATERIJE so baterije za enkratno uporabo. Po uporabi jih zaradi 
deformacije plošč oz. elektrod v notranjosti ni mogoče ponovno napolniti in uporabiti. 
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Primer so alkalne baterije, ki se večinoma uporabljajo za manjše porabnike kot so na 
primer svetilke, ure, igrače in podobno. 
● SEKUNDARNE BATERIJE ali AKUMULATORJI pa so baterije, katere je mogoče 
večkrat uporabiti, lahko jih večkratno izpraznimo in napolnimo z ustreznim polnilcem 
na običajnem električnem omrežju. Primeri sekundarnih baterij so svinčevo-kislinske 
baterije, NiMH, Li-ion ... 
 
1.1 Zgodovina svinčevo-kislinskih baterij 
 
Francoski fizik in izumitelj Gaston Planté je leta 1859 izdelal prvo baterijo, ki jo je bilo 
možno večkrat napolniti in izprazniti. Prvi modeli tovrstne baterije so bil sestavljeni iz dveh 
svinčenih plošč v elektrolitu, ki sta bili ločeni z gumijastim separatorjem ter zviti v valjasto 
obliko. Take baterije so se na začetku uporabljale za napajanje luči v železniških vagonih ob 
mirovanju vlaka.  
 
Nekaj let kasneje je izboljšano različico baterije (leta 1881) razvil Camille Alphonse Faure. 
Njegov princip zgradbe baterije pa je bil že podoben današnji izvedbi. Celica, kot osnovna 
samostojna enota, je bila sestavljena iz svinčenih nosilnih mrež, na katere je bila nanesena 
svinčeva aktivna masa na negativni plošči ter svinčevo-oksidna aktivna masa na pozitivni 
plošči. Ti dve plošči sta aktivni elektrodi baterije. Taka zgradba baterij je bila tudi bolj 
primerna za masovno proizvodnjo, s katero se je leta 1886 začel ukvarjati Henri Tudor. Od 
začetka prve množične uporabe je koncept proizvodnje svinčevo-kislinskih baterij ostal brez 
posebnih sprememb. Izboljšave so se izvajale le na račun kvalitetnejših in bolj čistih 
materialov ter na dodatkih, ki tako ali drugače poskrbijo za boljše prevajanje in delovanje 
baterije [1], [12: BU-101]. 
 
1.2 Življenjska doba svinčevo-kislinskih baterij 
 
Trakcijske svinčevo-kislinske baterije imajo življenjsko dobo, ki je odvisna od kvalitete same 
proizvodnje ter vzdrževanja in se v osnovi meri v ciklih polnjenja in praznjenja. Povprečno 
znaša, odvisno od proizvajalca, nekje med 1200 do 1500 ciklov. Primerjalno in za lažje 
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razumevanje lahko ocenimo takole: če baterija deluje vse delovne dni v letu, vsak dan se 
izprazni in napolni, naj bi zadovoljivo delovala nekje 5 do 6 let, seveda ob pravilni uporabi in 
vzdrževanju. Ob striktnem upoštevanju navodil proizvajalca lahko baterijo uporabljamo tudi 
mnogo dlje. Povprečno je dobro vzdrževana baterija uporabna 8 do 10 let. V kolikor pa 
uporabnik zanemari baterijo in ne spremlja očitnih znakov napak, lahko baterijo uniči že 







2. Osnovna zgradba svinčevo-kislinske baterije 
 
Svinčevo-kislinske baterije so sestavljene iz več posameznih zaporedno vezanih celic. Lahko 
so združene v fiksno enoto baterije ali so postavljene in povezane v skupni zaščitni zaboj 
(slika 2.1). Skupno število celic je seveda različno in je odvisno od obremenitve oz. od zahtev 
bremena, ki bo napajan iz baterijskega sklopa. Vsaka izmed celic ima nominalno napetost 
2 V. Torej za 24 V baterijo potrebujemo dvanajst posameznih zaporedno povezanih celic, 
48 V baterija pa ima 24 celic. 
 
 
Slika 2.1: Sestava baterije v zaščitnem zaboju – 2 zaboja po 6 zaporedno povezanih celic z 





Posamezne celice v teh baterijah so sestavljene iz štirih osnovnih elementov:  
● Pozitivne elektrode, 
● negativne elektrode,  
● separatorjev in 
● elektrolita. 
 
Kot je prikazano na sliki 2.2, je posamezna celica sestavljena iz izmenično zaporedno 
postavljenih pozitivnih in negativnih aktivnih plošč z vmesnimi separatorji. Ti fizično 
ločujejo aktivne plošče med seboj in preprečujejo direkten kratek stik, a zaradi poroznosti 
omogočajo pretok ionov. Ves ta skupek aktivnih plošč je vstavljen v zaščitno ohišje celice, 
narejeno iz polipropilena. V celici so plošče vedno prelite z elektrolitom, ki je mešanica 37% 
žveplene kisline (H2SO4) in 63% destilirane vode (H2O) [4], [5]. 
 
 
Slika 2.2: Postavitev aktivnih plošč in separatorjev (4 pozitivne in 5 negativnih plošč ter 8 
vmesnih separatorjev) [BSI]. 
 
Vse pozitivne aktivne plošče so povezane na pozitivni zbiralni mostič, negativne plošče pa na 
negativnega. Skupaj tvorijo pozitivno in negativno skupino plošč. Obe skupini plošč sta preko 
glavnega svinčevega pola povezani na pozitivni oz. negativni glavni kontakt, ki meji s 










2.1 Sestava aktivnih plošč v celicah 
 
Aktivne plošče pri svinčevo-kislinskih baterijah so izdelane iz svinčeve aktivne mase, ki je 
nanesena preko glavne nosilne mreže posamezne plošče. Nosilna mreža vsake plošče skrbi za 
mehansko trdnost, za stabilnost celotne plošče in dobro električno prevodnost. Vedeti 
moramo, da je svinec sorazmerno mehka kovina s trdoto 1,5 po Mohsovi trdotni lestvici in 
visoko specifično gostoto 11,43 g/cm
3
, zato je primerna nosilna zasnova obvezna.  
 
V vsaki celici sta dve vrsti aktivnih plošč, ki se razlikujeta med seboj po materialu: 
● Negativne aktivne plošče so izdelane iz poroznega čistega svinčevega materiala (Pb). 
● Pozitivne aktivne plošče so izdelane iz krhkega poroznega svinčevo-oksidnega 
materiala (PbO2). 
 
Negativne aktivne plošče so pri vseh svinčevo-kislinskih baterijah narejene po enakem 
postopku. Aktivna masa je porozen material iz čistega svinca (Pb), ki je med izdelavo 
mehansko nameščen preko prevodne svinčene nosilne mreže (slika 2.4). 
. 
 




Na pozitivnih ploščah je aktivna masa iz svinčevega oksidnega materiala (PbO2). Poznamo 
dva načina izdelave: 
● Ploščate pozitivne plošče, ki imajo enak izgled in princip izdelave kot negativne plošče. 
Industrijske baterije s ploščatimi pozitivnimi ploščami se večinoma proizvajajo in 
uporabljajo le na ameriškem trgu baterij. V Evropi takih vrst pozitivnih plošč ni 
zaslediti že nekaj desetletij [9]. 
● Tubularne oz. valjaste pozitivne plošče. Aktivna masa je mehansko oblikovana v obliki 
cevk. Cevasta oz. tubularna oblika plošč je običajno zavita v porozno ter kislinsko 
odporno tkanino (običajno poliester). Tkanina služi kot zaščita aktivnega materiala proti 
razpadanju ter odpadanju. Zaradi tubularne oblike imajo plošče večjo uporabno aktivno 
površino, ki je v stiku z elektrolitom (slika 2.5) [9].  
 
 
Slika 2.5: Sestava in oblika pozitivne aktivne plošče [BSI]. 
 
Zaradi večje površine imajo tubularne plošče tudi višjo gostoto moči ter višjo dovoljeno 
obremenitev (možno obremenitev z višjim tokom polnjenja ter praznjenja). V Evropi se, 
zaradi boljše učinkovitosti, že nekaj desetletij proizvajajo in uporabljajo le trakcijske baterije s 






Separatorji za svinčevo-kislinske baterije so bili v začetku narejeni iz tankih lesenih plošč, 
kasneje pa iz polivinil-klorida, organske gume in podobnih materialov. Vsi ti materiali se na 
testiranjih niso izkazali kot najprimernejši. Trenutno je najpogosteje uporabljen polietilen 
(PE), saj ima najbolj primerne mehanske lastnosti za uporabo v tovrstnih baterijah [6], [7]. 
 
Glavne naloge separatorjev iz polietilena: 
● fizično ločevanje pozitivne in negativne plošče, 
● preprečevanje kratkega stika med pozitivnimi in negativnimi ploščami, 
● odpornost na žvepleno kislino (H2SO4), 
● poroznost in omogočanje prehodnosti ionov [7]. 
 
Mehanske lastnosti separatorjev iz polietilena: 
● debelina: 1,0 - 3,4 mm, 
● električna upornost: 150-250 mΩ/cm2, 
● vsebnost olja: 19-26 %, 
● raztezek (CMD): 400 - 600 %, 
● dobra odpornost na oksidacijo, 




3. Delovanje in kemijska reakcija  
 
Koristna kemijska reakcija v celici se dogaja le takrat, ko je na glavne priključne pole baterije 
priključeno zunanje breme (praznjenje) ali zunanji vir napajanja (polnjenje). Zaradi 
zanimivosti obeh režimov delovanja bomo v nadaljevanju obravnavali praznjenje in polnjenje 
baterije ločeno. 
 
3.1 Dogajanje pri praznjenju celice 
 
Ko baterijo priključimo na zunanje breme, steče električni tok in baterija se prazni. Zaradi 
razlike potenciala pozitivnih ter negativnih plošč se med njimi pojavi električno polje. Prav 
zaradi vpliva električnega polja se molekule elektrolita žveplene kisline (H2SO4) ločijo na 
pozitivne vodikove ione (2H
+




H2SO4 → 2 ∙ H
+ + SO4
−−         (3.1) 
 
Zaradi električnega polja se pojavi sila, ki pozitivne vodikove ione (H
+
) privlači proti 
pozitivni (PbO2) elektrodi, kjer lahko dobijo manjkajoče elektrone in postanejo vodikovi 
atomi (H): 
 
H+ + e → H               (3.2) 
 
Ko vodikovi ioni (H
+
) postanejo atomi, začno reagirati s pozitivno ploščo (PbO2) in tvorijo 
svinčev oksid na površini plošč (PbO) in vodo (H2O): 
 




Novo nastali svinčev oksid (PbO) na površini plošč nato reagira s preostalim elektrolitom 
(H2SO4) in se spremeni v svinčev sulfatni nanos (PbSO4). Stranski produkt te reakcije je zopet 
nastanek vode (H2O): 
 
  PbO2 + H2SO4 → PbSO4 + H2O    (3.4) 
 
Enačba 3.5 prikazuje skupno reakcijo na pozitivni elektrodi med praznjenjem celice  
 
  PbO2 + H2SO4 + 2 ∙ H + 2 ∙ e → PbSO4 + 2 ∙ H2O          (3.5) 
 
Negativne sulfatne ione (SO4
- -
), ki se prosto gibljejo po elektrolitu, sila električnega polja 
privlači na negativno elektrodo. Ko sulfatni ioni dosežejo negativno elektrodo, oddajo svoje 
odvečne elektrone in postanejo radikalni sulfati (SO4).  
 
SO4
−− + 2 ∙ e → SO4      (3.6) 
 
Ker radikalni sulfat (SO4) ne more obstajati samostojno, začne reagirati z negativno aktivno 
maso (Pb elektrodo) in na površini elektrod začne tvoriti svinčev sulfatni nanos (PbSO4). 
 
Pb + SO4 → PbSO4     (3.7) 
 





 Pb + PbO2 + 2 ∙ H2SO4 → 2 ∙ PbSO4 + 2 ∙ H2O   (3.8) 
 
Torej, ko pozitivni vodikovi ioni (H
+
) prevzamejo elektrone iz pozitivne plošče in negativni 
sulfatni ioni (SO4
- -
) oddajo elektrone na negativno ploščo, nastane neenakomerno razmerje 
elektronov med pozitivno in negativno elektrodo. Ta neenakomerna razporeditev elektronov 
oz. različnega naboja plošč požene električni tok z ene plošče proti drugi plošči in 
nastane aktiven tokokrog preko zunanjega bremena, ki je priključen kot porabnik na glavnih 
priključnih kontaktih.  
 
Med praznjenjem se specifična gostota elektrolita močno zmanjša, saj se z zgoraj omenjeno 
kemično reakcijo tvori svinčev sulfat (PbSO4) na površini aktivnih plošč ter izloča voda 
(H2O), to pa redči koncentracijo kisline [2 str. 27-40], [1], [10]. 
 
3.2 Dogajanje pri polnjenju celice 
 
Ko električno izpraznjeno celico priklopimo na zunanji vir električnega napajanja oz. 
polnjenja, se vzpostavi ravno obratna kemična reakcija, kot se dogaja med praznjenjem celice. 
Izpraznjeno celico priključimo na zunanje napajanje (polnjenje baterije) in zaradi razlike 
potenciala pozitivnih ter negativnih plošč se med ploščami pojavi električno polje, ki je ravno 
obratno kot pri praznjenju baterije. Molekule elektrolita (H2SO4) se ločijo na pozitivne 
vodikove ione (2H
+
) in negativne sulfatne ione (SO4
- -
), na katere deluje sila nastalega 
električnega polja: 
 
H2SO4 → 2 ∙ H
+ + SO4




) ione, tokrat zaradi obratnega električnega polja med elektrodami kot 
pri praznjenju baterije, sila vleče proti negativni (Pb) elektrodi, kjer iz negativnih plošč 




  H+ + e → H            (3.10) 
 
Nastali vodikovi atomi (H) nato napadajo s sulfatom prevlečeno negativno ploščo (PbSO4) in 
tvorijo nazaj svinčevo aktivno maso (Pb) in žvepleno kislino (H2SO4) kot elektrolit: 
 
PbSO4 + 2 ∙ H + 2 ∙ e
− → Pb + H2SO4         (3.11) 
 
Negativne sulfatne ione (SO4
- -
) sila električnega polja med polnjenjem privlači proti pozitivni 
elektrodi. Ko sulfatni ioni dosežejo sulfatno pozitivno elektrodo (PbSO4), oddajo svoje 
odvečne elektrone in postanejo radikalni sulfati (SO4). Ker radikalni sulfat ne more obstajati 
samostojno, začne napadati sulfatno aktivno maso pozitivne elektrode (PbSO4) in jo 
spreminja nazaj v svinčev oksidni material (PbO2): 
 
PbSO4 + 2 ∙ H2O → PbO2 + H2SO4 + 2 ∙ e + 2 ∙ H
+  (3.12) 
 
Elektrolit, ki se je med praznjenjem zaradi proizvajanja vode (H2O) med kemičnim procesom 
močno razredčil, se s kemičnimi spremembami pri polnjenju - zaradi ponovnega nastanka 
žveplene kisline (H2SO4) spremeni nazaj v pravilno koncentracijo (37% H2SO4 + 63% H2O). 
Kot je razvidno iz enačbe 3.12 se med kemičnim procesom v zadnjem stadiju polnjenja 
proizvede nekaj prostega oziroma odvečnega vodika (H). Ves proizvedeni vodik prosto 
zapušča elektrolit v obliki mehurčov, ki se dvigajo proti površju elektrolita. To dogajanje 
mehurjenja imenujemo tudi plinjenje, kateri izraz bom uporabljal v nadaljevanju [2 str. 27-
40], [1], [5], [10].  
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3.3 Mejne vrednosti napetosti med polnjenjem in praznjenjem 
 
Mejne vrednosti napetosti med polnjenjem so zelo pomemben podatek, saj v primeru 
odstopanja lahko pride do trajnih napak v delovanju baterije, do poškodb aktivne mase na 
ploščah ali celo do uničenja baterije. 
 
V kolikor so te mejne vrednosti napetosti (tabela 1) na polnilcih baterij nastavljene napačno, 
najpogosteje prihaja do: 
● polnjenje pri (močno) previsoki napetosti ali 
● polnjenje pri prenizki napetosti. 
 
Tabela 1: Napetost celice ob koncu polnjenja v odvisnosti od temperature baterije in napetost 







Napetost celice ob 
začetku plinjenja 
V 
-20 °C  2,67 - 2,76 2,79 
-10 °C  2,61 - 2,70 2,65 
  0 ° C  2,55 - 2,65 2,54 
10 °C 2,49 - 2,59 2,47 
20 °C 2,43 - 2,53 2,45 
25 °C 2,40 - 2,50 2,39 
30 °C 2,37 - 2,47 2,36 
40 °C 2,31 - 2,41 2,33 
50 °C 2,25 - 2,35 2,30 






Do napačno nastavljenih polnilnih napetosti običajno pride pri starejših aparatih. Napake se 
lahko pojavijo zaradi nastale korozije in zaradi slabih kontaktov. Pravilno nastavljenost 
polnilcev je priporočljivo preverjati vsaj enkrat letno. 
 
3.4 Posledica novejših visoko-frekvenčnih hitrih polnilcev ter polnilcev z 
dodatnim vpihovanjem zraka 
 
Novejši visoko-frekvenčni polnilci z ali brez vpihovanja zraka so marketinško aktualni kot 
novost in vedno bolj promovirani kot polnilci prihodnosti. Baterijo napolnijo v veliko krajšem 
času kot starejši klasični polnilci. Za zahtevne uporabnike baterij so ti polnilci sicer zelo 
primerni zaradi hitrega polnjenja, vendar pri tem intenzivnem, s povišano napetostjo 
pospešenim kemijskim procesom zelo trpi tudi sama baterija. Baterija, ki je vsakodnevno 
polnjena s takim polnilcem, ima kljub dobremu vzdrževanju (redno dolivanje destilirane 
vode) dejansko življenjsko dobo veliko krajšo, kot bi jo imela v primeru polnjenja s klasičnim 
polnilcem. 
 
Vsak uporabnik svinčevo-kislinskih baterij bi moral biti ob odločanju za hitre polnilce 
natančno obveščen o vseh “stranskih“ učinkih. Velja tehtno premisliti ali zares potrebuje hitro 
polnjenje glede na potrebe proizvodnega procesa in kaj se mu bolj izplača. Vedno obstaja 
izbira ali hitri polnilec s hitrejšo izrabo baterije ali pa počasnejši klasični polnilec in 
podaljšano življenjsko dobo baterije. 
 
● Največji problem pri hitrem polnjenju je, da je osnovni kemijski proces pospešen s 
povišano napetostjo v zadnji fazi polnjenja. Zaradi povišane napetosti prihaja do 
močnejšega pregrevanja, močnejšega plinjenja, večje porabe vode in slabenja aktivne 
mase. Hitri polnilci imajo zaradi vsiljenega hitrejšega polnjenja krivuljo napetosti 
nastavljeno na nekoliko povišano končno napetost baterije. Zaradi te povišane napetosti 
ob vsakem polnjenju prihaja do močnega plinjenja v celicah. V kolikor je tako polnjenje 
zelo pogosto (dnevna uporaba), pride do nadpovprečnega uničevanja aktivnega 
materiala, odpadanja aktivnega materiala s plošč in usedline ter posledično povečanje 




● Vsiljeno vpihovanje zraka med vsakim polnjenjem je namenjeno: 
○ Hlajenju baterije, ki se greje zaradi povišanega polnilnega toka ter  
○ odstranjevanje mehurčkov vodika in kisika, ki se proti koncu polnjenja v času 
plinjenja tvorijo na površini aktivnih plošč.  
 
Glavna neprijetnost oz. slaba stran hitrih polnilcev z vpihovanjem zraka je nastanek poškodb 
aktivnega materiala na ploščah. Na dno celice vpihnjeni mehurčki zraka naj bi v osnovi 
odstranjevali med kemijskim procesom nastale pline, ki nastajajo na ploščah in se ob primerni 
velikosti odlepijo s plošč in počasi dvignejo na površje elektrolita. Vpihan zrak sicer pospeši 
odstranjevanje plinastih mehurčkov, a ob dvigovanju in prodiranju na površje elektrolita s 
seboj odnaša tudi sam aktivni material s površine plošč. Ko baterijo, ki ima prisilno 
vpihovanje zraka odpremo, je takoj opazno mesto, kjer so imeli mehurčki najlažjo pot do 
površja elektrolita (slika 3.1). Tam se je po celi poti do vrha plošč odstranil aktivni material in 
se naknadno sesedel na dno celic kot usedlina. V bistvu je vpih zraka dvorezen meč: 
odstranjuje aktivno maso s plošč in povzroča prevodno usedlino, ki s časom povzroča 









3.5 Dogajanje ob močnem prekomernem praznjenju 
 
Spodnja meja praznjenja pri trakcijskih baterijah je zelo pomembna. V kolikor baterijo vedno 
prekomerno izpraznimo, se s časoma nabere tako močan sulfatni kristalni nanos (PbSO4) 
preko aktivnega materiala na ploščah, da je le tega zelo težko oziroma v nekaterih primerih 
nemogoče odstraniti s ti. desulfatizacijskimi elektronskimi programi (slika 3.2). Ravno zaradi 
pojava sulfatne kristalizacije je te vrste baterij priporočljivo prazniti do točno določene 
minimalne napetosti. Pri industrijskih trakcijskih baterijah je priporočena minimalna napetost 
1,75 V/celico. Tako je za 12 V akumulator predpisana minimalna vrednost napetosti 10,5 V. 
Na to mejno vrednost so nastavljeni vsi električni stroji, ki za napajanje uporabljajo svinčevo-
kislinske baterije (viličarji, čistilni stroji, dvigala ...). 
 
Teoretično bi lahko akumulator izpraznili do te mere, da bi se vsa aktivna masa plošč 
spremenila v svinčev sulfat. S tem bi popolnoma onemogočili delovanje baterije. To v praksi 
sicer ni mogoče, saj sulfat, ki se najprej pojavi le na površini plošč, deluje kot izolator in 
povečuje upornost baterije, zato nadaljnje spreminjanje aktivnega materiala v sulfat ni 
mogoče [2 str. 69-70, 73-75], [5].  
 
 






4. Razlogi za upad kapacitete, upad delovanja, pojav napak in 
poškodb 
 
Upad kvalitetnega delovanja baterije in s tem upad uporabne kapacitete baterije je odvisna od 
precej dejavnikov. Najbolj zmotijo napake, ki so povzročene zaradi malomarnosti, neznanja 
ali namernega nespoštovanja navodil proizvajalca. Če povzamemo na splošno, so najbolj 
pogosti vzroki: 
● Slabo vzdrževanje,  
● nepravilno delovanje polnilca, 
● nepravilno delovanje viličarja, 
● problemi v kvaliteti materialov in  
● napak pri proizvodnji bateriji.  
 
Nekaj naštetih napak lahko preprečimo ali vsaj ublažimo z osnovnim znanjem, ki ga vsak 
uporabnik baterij mora imeti in tudi upoštevati. Če dovolj zgodaj opazi prve znake poškodb 
(povišano gretje baterije pri polnjenju, močnejši vonj, povečana poraba vode ...) ter ukrepa, se 
izogne resnim poškodbam baterije. Napake, ki so nastale pri sami izdelavi in proizvodnji, pa 
je zelo težko odkriti in večinoma tudi nemogoče odpraviti. Tudi dokažejo se lahko le na 
strokoven in tehnološko primeren način. 
 
Nepravilno vzdrževanje je pogost problem tako v malih kot tudi v velikih podjetjih. 
Uporabniki (upravljavci) električnih vozil pogosto nimajo zadostnega znanja, kako pravilno 
vzdrževati baterijo. Včasih iz malomarnosti ali preobremenjenosti z drugimi zadolžitvami 
pozabijo na baterijo in na redno vzdrževanje. Tako malo je potrebno, da baterija dolgo in 
dobro deluje, da bi za uporabnike teh strojev lahko uvedli posebno stimulacijo glede na 
uporabno dobo baterije. Cene baterij so precej visoke, zastoj v delovnem procesu zaradi slabe 
kapacitete pa je lahko še dodaten strošek za vsako podjetje. 
 






4.1 Elektrolit ter obvezno redno dodajanje destilirane vode 
 
Pomanjkanje elektrolita oz. neredno dolivanje destilirane vode je najbolj pogosta napaka pri 
vzdrževanju baterij. Nivo elektrolita ves čas upada zaradi hlapenja vode in razpada molekul 
vode v kemijskem procesu v celicah. Nivo elektrolita je potrebno redno (tedensko) preverjati 
in po potrebi ponovno dodati destilirano vodo. Pogosto se uporablja centralni samodolivni 
sistem za lažje preverjanje/dolivanje destilirane vode v vse celice naenkrat. A tu lahko kateri 
od delov zataji (plovec, čep, cevka ...) in v posamezno celico ni dotoka destilirane vode. 
Obvezno je redno spremljanje “obnašanja” baterije, saj le uporabnik s spremljanjem stanja 
baterije zazna prve napake. Vse običajne spremembe so pri bateriji skoraj neopazne, za vse 
ostalo je takoj potrebno najti vzrok. 
 
4.1.1. Pravilno dolivanje destilirane vode 
 
Destilirano vodo je potrebno vedno dolivati po končanem polnjenju, ko baterijo odklopimo od 
napajanja. Volumen elektrolita v posamezni celici se med polnjenjem delno poveča. Če 
uporabnik destilirano vodo doda pred polnjenjem obstaja možnost, da se volumen elektrolita 
razširi do te meri, da se začne prelivati iz celic. 
 
Elektrolit, ki se prelije iz celic sicer steče v zaščitni kovinski zaboj, ki je namenjen v prvi vrsti 
zaščiti celic pred mehanskimi poškodbami in je tudi zaščiten oz. odporen proti vplivu 
žveplene kisline. Toda če je v zaboju kislina, s časom prodre skozi plastični zaščitni sloj do 
kovine, ki začne razpadati. Ko prerjavi, skozi nastalo luknjo vsa kislina iz zaboja izteče po 




4.1.2. Izguba (uhajanje) destilirane vode iz elektrolita 
 
Nivo elektrolita v celicah ves čas niha. Ko je baterija električno izpraznjena, je nivo malce 
nižji, ko pa je polna ter nekoliko topla, pa je nivo višji. Toda z vsakim ciklom polnjenja in 
praznjenja se iz elektrolita nekaj vode izgubi na račun plinjenja ter segrevanja. 
 
Izgubo destilirane vode ločimo glede na vzrok : 
● Med polnjenjem v stanju plinjenja ter 
● zaradi izhlapevanja, ko se baterija močneje segreva. 
 
1. Izguba med polnjenjem v stanju plinjenja: Z elektrolizo vode se med anodo in 
katodo destilirana voda razčlenja na vodik (H) in kisik (O). To elektro-kemično reakcijo 
lahko opazimo skozi odprtino na vrhu celice kot pojavljanje mehurčkov na vrhu 
elektrolita in izhajanje neprijetnega vonja po žveplu (vonj gnilih jajc). Del vodika in 
kisika se sicer že v sami celici združi nazaj v vodo (H2O) ter ostane v bateriji, majhen 
del plinov pa vseeno zapusti celico skozi odprtino za dolivanje destilirane vode, kar 
pomeni izgubo vode [5 str 13-14], [2 str. 202]. 
 
2. Izhlapevanje destilirane vode: Nekaj vode izhlapi tudi zaradi segrevanja baterije. V 
zadnjem delu polnjenja, ko je baterija skoraj polna in se začne močneje segrevati. To 
segrevanje se začne pri okoli 80% - 90% napolnjenosti baterije oziroma pri napetosti 
med polnjenjem nad 2,4 V/celico. Nekatere baterije se zaradi slabih polnilcev ter 
delovanja v težkih in vročih delovnih pogojih močneje segrevajo in se niti ne ohladijo 
na normalno delavno temperaturo zaradi hudega tempa dela. Priporočljivo je, da 
delovna temperatura baterije ne presega 45 °C. 
 
Največja poraba vode se prične takrat, ko nivo elektrolita pade pod kritično točko vrha 
svinčevih plošč. V primeru kritičnega pomanjkanja elektrolita se na koncu polnjenja baterija 




4.1.3. Kritično pomanjkanje elektrolita 
 
V kolikor je zaradi nerednega dolivanja destilirane vode v celicah že kritično malo in ko se 
nivo elektrolita krepko spusti pod vrh svinčenih plošč, pride do vse večjih težav z delovanjem, 
segrevanjem in posledično do vedno večjega uničevanja celotne baterije. Uničuje se tisti del 
plošč, ki je nad nivojem elektrolita kot tudi del, ki je pod nivojem elektrolita: 
● Deli plošč, ki ostanejo nad nivojem elektrolita so “suhi”, izpostavljeni zraku in zato 
hitro reagirajo s kisikom ter oksidirajo. Oksidni nanos poveča notranjo upornost plošče 
in s tem ovira normalno električno prevodnost elektronov preko materiala tudi po 
ponovnem zalitju [2 str. 319, 323]. 
● Deli plošč, ki ostanejo pod nivojem elektrolita so zaradi izgube vode izpostavljeni 
vedno močnejši koncentraciji elektrolita. Ko koncentracija elektrolita postane močnejša 
od 37 %, le ta začne kemično raztapljati in uničevati dele plošč, ki so še vedno v 
elektrolitu. Ti deli plošč po daljši izpostavljenosti bolj koncentriranem elektrolitu 
razpadejo do te mere, da niso več aktivni in sposobni shranjevanja električnega naboja. 
Aktivna svinčena snov na negativnih ploščah se dobesedno raztopi [2 str. 42, 323]. 
 
4.2 Nečistoče ter kislina na celicah 
 
Na vrhu baterije preko celic in povezav se s časoma nabere kar nekaj prahu, industrijske 
maščobe ter umazanije. Velikokrat je ta umazanija pomešana z elektrolitom, ki se je zaradi 
previsokega nivoja v celicah prelil iz njih. 
 
Posledice teh nečistoč so: 
● Korozije kontaktnih polov,  
● korozije glavnih in vmesnih povezav ter  
● pojavijo se plazeči tokovi po celi bateriji.  
 
Baterije, ki imajo kakršnekoli nečistoče na vrhu celic, je priporočljivo čistiti vsaj 1-2 x letno. 
Lahko se sicer operejo, a je po čiščenju vedno potrebno iz zaboja izčrpati vso tekočino. Lahko 
pa se vrh celic le zbriše s krpo, saj so običajno obloge prašne narave. Pozornost je potrebno 
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nameniti čistemu sistemu dolivanja vode, čepi s kazalnikom nivoja morajo biti čisti, prav tako 
vse cevke. 
 
4.3 Poškodbe povezav, priključnih polov celic ter baterij 
 
Poškodbe priključnih polov ter povezav med celicami so zelo pogost problem pri svinčevo-
kislinskih baterijah, na katerega bi moral biti vsak uporabnik oz. serviser zelo pozoren. Take 
poškodbe povečujejo izgubo energije med polnjenjem in praznjenjem baterije ter s tem 
zmanjšujejo kvalitetno uporabo baterije kot celote. Poškodbe nastanejo zaradi različno 
napredovane korozije. V posameznih primerih korozija zaradi prisotnosti kisline in slabih 
tesnil na vrhu celic dobesedno razžre priključne pole in onemogoča nadaljnje delovanje. 
 
Povezave med posameznimi celicami v sklopu trakcijske baterije so lahko svinčeni mostički, 
ki so zavarjeni na priključne pole celic in so kislinsko odporni in manj podvrženi koroziji. V 
zadnjem času proizvajalci največ uporabljajo fleksibilne kabelske povezave, saj je montaža 
enostavnejša in cenejša, vendar so kontakti preko običajnih kabeljskih čevljev izredno 
podvrženi koroziji. S komercialnega vidika je uporaba fleksibilnih povezav koristna za 
proizvajalce in serviserje. Priključni poli se ob prisotni koroziji hitreje uničijo, težko se 
popravijo in v bistvu to ne moti niti proizvajalca baterij niti serviserja, le uporabnik zaradi 
nepoznavanja problema bolj pogosto investira v novo baterijo. 
 
Do poškodbe samih gibljivih (fleksibilnih) kabelskih povezav večinoma pride zaradi poškodb 
kabelske izolacije, ki lahko poči ali se poškoduje zaradi nepravilnega merjenja napetosti 
posameznih celic (slika 4.1). Nekateri vzdrževalci namreč napetost na celici izmerijo tako, da 
konice merilnih vezi merilnega instrumenta enostavno zapičijo v kabelsko izolacijo/plašč. 
Tako merjenje povzroči nepopravljivo poškodbo v izolaciji, skozi katero hitro najde pot 
kislina ter povzroči korozijo bakrenih žic. Slej ko prej je bakrena povezava tako korozivna in 
uničena, da ni več sposobna prevajati električnega toka. Na videz nabrekne, saj baker pod 





Slika 4.1: Poškodba izolacije fleksibilne povezave [BSI]. 
 
Vzrok za korozijo priključnih polov, kontaktov ter vijakov je prisotnost elektrolita na vrhu 
baterije - na pokrovih celic (slika 4.2 levo). Najbolj so izpostavljeni medeninasti in bakreni 
deli (medeninasti priključni poli, bakrene kabelske povezave - kabel čevlji ) (slika 4.2 desno). 
 
Vzroki za prisotnost elektrolita na zunanjih delih baterije so lahko: 
● Polnjenje baterije do previsoke napetosti: Posledica takega polnjenja je močno plinjenje 
elektrolita, plini ter meglica, ki se izločajo iz celic pa pristanejo na vrhu celic. 
● Prekomerno ali nepravilno dolivanje destilirane vode: v primeru, da je destilirana voda 
dolita pred polnjenjem baterije, se lahko ob koncu polnjenja razlije skozi odprtino na 
vrhu celic. Volumen elektrolita se med polnjenjem poveča na račun segrevanja baterije 
in na račun pojava mehurčkov vodika in kisika. 
● Čepi na vrhu celic niso zaprti oz. dovolj dobro zatesnjeni: to ob vibracijah vozila 
povzroča škropljenje elektrolita iz celic. 
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● Kapljanje kisline po vrhu celic pri merjenju specifične gostote elektrolita, kar je 
posledica človeške nepazljivosti. 
 
Posledice vseh teh vzrokov je korozija vijakov in kabelskih čevljev ter medeninastih 
priključkov. Močnejša korozija se nato lahko razširi tudi po bakrenem kablu povezave. 
Ekstremna nevarnost nastane takrat, ko je korozija že močno napredovala in je bakrena 
kabelska povezava razpadla do te mere, da težko oz. ni več sposobna prevajati električnega 
toka. Takrat se ob obremenitvi kabelska povezava močno segreva in se iz nje začne iskriti. 
Iskrenje pa lahko povzroči močno eksplozijo vodika, ki proti koncu polnjenju izhaja iz 
elektrolita in se zadržuje v zgornjem delu celic. Običajno počijo pokrovi večjega števila celic, 
saj pride do verižne eksplozije. Lahko se poškoduje tudi nosilna konstrukcija plošč, kar 
vsekakor ni zaželeno, saj nastane precejšnja gmotna škoda. Posebno pozornost bi morali 
nameniti tudi sami varnosti prisotnih oseb, saj lahko pride do resnih poškodb zaradi 
mehanskih delcev, žveplene kisline in električnega obloka. 
 
   
Slika 4.2: Levo - korozija fleksibilnih povezav.   Desno - korozija medeninastih polov [BSI]. 
 
Izpostavljene in nezaščitene kovinske dele na bateriji je priporočljivo zaščititi z industrijskim 
vazelinom oz. z mastjo, ki je odporna na vodo ter žvepleno kislino. S tem lahko vsaj začasno 




4.4 Odpadanje in usipanje aktivnega materiala ter usedlina na dnu celic 
 
Kot vsi materiali se tudi svinčeva aktivna masa na ploščah obrablja pri dolgotrajni uporabi, 
razpada in se usipa kot mulj proti dnu celic. Naj bo to baterija, ki deluje v idealnih pogojih ter 
z odličnim vzdrževanjem ali pa baterija, ki je slabo vzdrževana in deluje v slabih pogojih 
polnjenja in praznjenja. Razlika je le v tem, da ima baterija z odličnim vzdrževanjem veliko 
manjšo obrabo materiala ter mnogo daljšo življenjsko dobo. 
 
Negativne plošče so močneje izpostavljene odpadanju kot pozitivne in izguba materiala je 
posledično večja. Pozitivne plošče iz svinčevega oksida (PbO2) so namreč zaščitene s 
posebnim poroznim poliesterskim tekstilom, ki drži svinčevo-oksidno maso v kompaktni 
tubularni obliki, negativne pa so le na osnovno mrežo nanesen porozen svinčev material, ki ni 
posebej zaščiten. Pozitivne plošče pa so bolj občutljive na prekomerno segrevanje baterije [2 
str. 74]. 
 
Postopno drobno usipanje nastaja zaradi različnih vzrokov, nekatere od njih lahko s pravilno 
uporabo ter z dobrim vzdrževanjem preprečimo, druge pa lahko s tem le omejimo. 
 
4.4.1. Izguba materiala aktivnih plošč 
 
Nekaj aktivnega materiala odpade v zadnji fazi polnjenja, ko se v bateriji zaradi rahlega 
prepolnjenja pojavi plinjenje. Ko se med plinjenjem mehurčki kisika ter vodika dvigajo proti 
površju elektrolita, s trenjem ob plošče odstranjujejo aktivni material s plošč. Drobci 
odpadlega materiala se nalagajo na dnu celice v zato namenjen prostor pod ploščami. Ta 
izguba materiala je ob pravilnem polnjenju minimalna in v normalnih pogojih bistveno ne 
ovira delovanja baterije. V tem primeru lahko pričakujemo življenjsko dobo baterije tudi med 
6 in 10 let. V tem času se prostor za usedlino na dnu ohišja celice zapolni in usedlina doseže 
spodnji rob pozitivnih in negativnih plošč.  
 
Ob napačni - previsoki nastavitvi napetosti samega polnilca pa se baterija redno polni do 
močno povišane napetosti. Pri tem se pojavi močnejše plinjenje in več mehurčkov kisika in 
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vodika. V celicah dobesedno vre. Vse to vodi do večje izgube aktivnega materiala negativnih 
plošč in do močnejšega segrevanja baterije, posledično tudi do poškodb pozitivnih plošč. 
Pojav je dokaj nepoznan tako med uporabniki kot tudi med serviserji, rešitev problema pa je 
zelo enostavna, če je napaka odkrita ob prvih prepoznavnih znakih: smrad in povišana 
temperatura [2 str. 74]. 
 




Aktivni material negativnih plošč odpada tudi zaradi vibracij pri sami vožnji ali pri 
nepazljivem premikanju baterij. Pri tresenju ter sunkovitem premikanju baterije v celicah 
elektrolit “pljuska”, plošče se tresejo ali celo premaknejo. Tudi s tem premikanjem in trenjem 
v notranjosti celic se aktivni material kruši s površine plošč in odpada. Tak problem je 
pogostejši pri manj kvalitetnih baterijah, kjer svinčene plošče niso močno stisnjene v ohišje 
celice in tudi aktivna masa ni vrhunske kvalitete. 
 
4.4.3. Polnjenje s prevelikim tokom 
 
Polnjenje s prevelikim tokom povzroči vsiljeno hitro polnjenje, zato baterija v krajšem času 
doseže svojo zgornjo napetostno mejo oz. jo v večini primerov tudi preseže. Kot sem že 
omenil, se pri povišani napetosti polnjenja pojavi plinjenje zaradi razkrajanja vode v kisik ter 
vodik, posledica je povečano odpadanje aktivnega materiala in močno segrevanje baterije 
[2 str. 74]. 
 
Do polnjenja s previsokim tokom pride zaradi napačne nastavitve polnilca ali pa v naslednjih 
primerih: 
● Zaradi fizičnih poškodb v notranjosti celice, ko se zaradi vibracij ali nečistoč v 
materialu ena ali več plošč fizično odlomi od glavnega nosilnega mostička (slika 4.3). V 
tem primeru se tok polnjenja baterije prerazporedi na ostale še delujoče aktivne plošče 
in je proporcionalno bistveno previsok za preostale plošče. Zaradi povečanega toka na 
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površino plošč se ostali del baterije začnejo prekomerno polniti, posledica je 
prekomerno plinjenje in segrevanje. 
 
 
Slika 4.3: Negativna aktivna plošča, ki je zaradi napake v proizvodnji odlomljena od 
nosilnega mostiča [BSI]. 
 
● Ob kritičnem pomanjkanju destilirane vode: čim nižji je nivo elektrolita v celicah, tem 
večji del pozitivnih in negativnih plošč je na suhem. V delu suhih plošč seveda kemični 
proces ne deluje in zopet imamo enak problem kot je že omenjen zgoraj - torej polnjenje 




4.5 Delovanje baterije v območjih z nizkimi temperaturami pod lediščem 
(zimske nizke temperature ter hladilnice) 
 
Stroji oz. baterije, ki obratujejo v delovnih pogojih pod 0 °C, morajo biti primerno 
vzdrževani, uporabljeni in skladiščeni. Ledišče elektrolita v bateriji se spreminja glede na 
napolnjenost baterije in lahko povzroči hude poškodbe v notranjosti celic.  
 
Kot sem že omenil v poglavju o delovanju baterij, je specifična gostota (koncentracija) 
elektrolita odvisna od napolnjenosti same baterije, zato je ledišče elektrolita odvisna 
spremenljivka. 
 
V primeru, da je baterija:  
● 100 % napolnjena, ima elektrolit specifično gostoto okoli 1280 g/dm3 in ledišče okoli  
-80 °C. 
● Popolnoma izpraznjena baterija (okoli 20 % nazivne kapacitete) ima elektrolit s 
specifično gostoto okoli 1100 g/dm
3
 in ledišče okoli -8,4 °C. 
● Če baterijo pustimo dolgo časa neaktivno in brez polnjenja (dolgotrajno skladiščenje), 
se zaradi samopraznjenja lahko izprazni do te mere, da specifična gostota pade na okoli 
1000 g/dm
3
. To pa je v bistvu že lastnost oz. stanje vode z lediščem pri 0 °C. 
 
Voda v elektrolitu ima osnovne fizikalne lastnosti, zato se razširi, če iz tekočega agregatnega 
stanja preide v trdno (ko zmrzne). Ker je elektrolit kot mešanica žveplene kisline in vode ves 
čas prisoten tudi v porah poroznega aktivnega materiala, zmrzovanje povzroči razpokanost 
aktivnega materiala. V kolikor je ta vpliv dolgotrajen in z večkratnim ponavljanjem, potem se 
aktivni material močno poškoduje. Izgubi kompaktno povezano formo mase in zlahka začne 
odpadati v večjih kosih z nosilne mreže [2 str. 68, 75], [8].  
 
Ledišče elektrolita je odvisno od specifične gostote in temperature, kar je razvidno v tabeli 2. 
Specifična gostota elektrolita pa je odvisna od razmerja žveplene kisline (H2SO4) in 




Tabela 2: Temperatura ledišča elektrolita v primerjavi s stanjem električne 



















0 <1,90 1000 0 
10 1,92 1075 -5,6 
20 1,94 1100 -8,4 
30 1,97 1125 -11,2 
40 1,99 1150 -15,1 
50 2,02 1175 -20,2 
60 2,04 1200 -28,0 
70 2,06 1220 -35,0 
80 2,08 1240 -40,3 
90 2,10 1250 -54,3 
100 2,12 1280 -80,0 
 
Priporočljivo je, da neaktivno baterijo (na rezervi ali v skladišču) ohranjamo v prostoru s 
temperaturo nekaj stopinj nad lediščem (ca >5 °C). V vsakem primeru pa mora biti neaktivna 
baterija redno vzdrževana (tedensko oz. mesečno preverjanje nivoja elektrolita ter po potrebi 
dolivanje destilirane vode) in vedno električno polna vsaj 40 do 50 %. Na ta način 
vzdržujemo baterijo aktivno in izključimo možnost poškodb zaradi morebitnih negativnih 
zunanjih temperatur, ledišče elektrolita je namreč pri 40 do 50 % napolnjenosti okoli -15 °C. 
 
4.6 Sediment - posledica odpadanja ter usipanja aktivnega materiala 
 
Vsa aktiva masa, ki zaradi različnih razlogov odpade ali se odlušči od pozitivnih ter 
negativnih plošč, se kot sediment v obliki svinčenega blata nalaga v zato namenjen prostor na 
dnu celice. Večinoma je tega prostora le dober centimeter pod spodnjim robom plošč. Nekaj s 
plošč odpadlih delcev se v elektrolitu dvigne in pristane na zgornjem robu pozitivnih ter 




Po letih uporabe baterije se obloge iz svinčevega blata naberejo tudi v vse reže med ploščami 
in separatorji (slika 4.4). Količinsko tega materiala pri dobro vzdrževanih baterijah ni veliko. 
Pri baterijah z napačnim vzdrževanjem in slabim ravnanjem pa je zgodba povsem drugačna, 
saj odpadli delci dobesedno zasujejo spodnji del plošč. Imel sem že primer, ko je bilo usedline 
tudi do ene tretjine višine plošč. Delovanje baterije je v tem primeru enostavno ogroženo. 
 
Prevodni sediment, ki se nabira na dnu celic, ne moti delovanja baterije vse dokler 
razpoložljiv prostor ni zapolnjen. Ko sediment doseže spodnji rob pozitivnih ter negativnih 
plošč, kar lahko vidimo na sliki 4.4, se pričnejo težave z dodatnimi izgubami, s 
samopraznjenjem ter z dodatnim segrevanjem baterije. Ko prevoden svinčev sediment doseže 
in električno poveže pozitivne in negativne plošče med seboj, povzroči delni kratek stik med 
elektrodami (ploščami), ki s časom postaja vedno močnejši in vedno močneje škoduje 
delovanju baterije [2 str. 87]. 
 
 
Slika 4.4: Sediment, ki je že zapolnil prostor pod celicami, prekril spodnji del plošč in začel 




Delni kratek stik med ploščami povzroča: 
● Dodatno segrevanje baterije med obratovanjem porabnika - pri praznjenju, 
● dodatno segrevanje baterije med polnjenjem, 
● vedno večje izgube med polnjenjem baterije, 
● vedno večje izgube med praznjenjem baterije, 
● slabšo učinkovitost baterije ter 
● vedno večje samopraznjenje baterije zaradi izgub stalnega kratkega stika (med 
neobratovanjem). 
 
Ta sediment z BSI tehnologijo obnove baterij očistimo iz celic, saj vse celice mehansko 
odpremo in očistimo. Tako omogočimo novo življenjsko dobo baterije in nadaljnje nemoteno 
delo uporabnika. V kolikor sediment iz celic ni pravočasno očiščen, torej če niso odpravljeni 
osnovni vzroki za oslabelo delovanje baterije, se sposobnost sprejemanja in oddajanja 
energije hitro zmanjšuje, dokler baterija ni tako uničena, da je neuporabna. Vedno pa 
upoštevam preostalo količino in stanje aktivne mase na ploščah. Večinoma je materiala kljub 
sedimentu še dovolj za nadaljnjo uporabo. V primeru na sliki 4.4 pa je že prišlo do tako 
močnega pregrevanja v predelu sedimenta, da so bili spodnji deli aktivnih plošč že 
poškodovani. 
 
4.7 Nečistoče v bateriji 
 
Tudi nečistoče v bateriji škodujejo in skrajšujejo življenjsko dobo baterij. Snovi, ki ne sodijo 
v baterijo so lahko pomešane v aktivni material ali v svinčeno nosilno konstrukcijo. To je 
lahko posledica napak v proizvodnji ali pa vdor nečistoče zaradi nepravilnega vzdrževanja 
(nečista destilirana voda, olja, različni kovinski prah, itd). Sem spadajo tudi nekateri aditivi za 
izboljšanje delovanja baterij, ki vsebujejo različne kovine, kar pa na dolgi rok bateriji škoduje. 
Ker do sedaj nihče med servisiranjem baterije ni odpiral celic in opazoval dejansko stanje v 
celicah, je nejasnosti na tem področju kar veliko. Še posebej bi morali biti pozorni na 





Nečistoče ločimo na:  
1. nečistoče, ki povzročajo samopraznjenje baterije in 
2. nečistoče, ki napadajo aktivni material in nosilno svinčeno konstrukcijo. 
 
4.7.1. Nečistoče v aktivnem materialu ter elektrolitu, ki povzročajo samopraznjenje 
 
Nečistoče, ki vplivajo na samopraznjenje oz. slabo polnjenje baterije so v veliki večini drobni 
prašni delci vseh kovin razen svinca, ki so umeščeni ali v elektrolitu ali v samem svinčevem 
materialu (lahko že iz proizvodnje).  
 
Poznamo dve skupini neželenih kovin: 
● Platina, Zlato ...: že majhna količina kovine močno zmanjša kvalitetno sprejemanja 
energije baterije. Ti delčki kovine, ki v celico pridejo pomešani z elektrolitom, se pri 
polnjenju umestijo na površino negativnih elektrod. Kovinsko prašni delci ter površina 
negativne elektrode tvorijo mnogo novih majhnih lokalnih baterijskih celic po vsej 
površini negativnih plošč, ki vedno nasprotujejo osnovnemu naboju na ploščah. Ob 
izklopu polnjenja se ves ta nasprotni naboj izniči z delom naboja na celotni negativni 
elektrodi. To seveda vodi k delni izgubi začetne zmogljivosti celotne baterije ob 
končanem polnjenju. 
● Železo, Magnezij ...: Te vrste kovin povzročajo v celicah enake probleme kot platina, 
zlato in podobni, le da se te ne umestijo le na negativnih ploščah, ampak se med 
polnjenjem umestijo na negativnih ploščah, med praznjenjem baterije pa prepotujejo na 
pozitivne plošče. V obeh primerih povzročajo samopraznjenje celotne baterije, ob 
polnjenju na negativni elektrodi, ob praznjenju na pozitivni elektrodi [2 str. 76]. 
 
Ko so te nečistoče že prisotne v elektrolitu ter v celicah oz. so “napadle” aktivno maso, jih je 
skoraj nemogoče odstraniti. Delno se jih lahko znebimo z zamenjavo elektrolita, vendar 




4.7.2. Nečistoče v elektrolitu, ki napadajo ter uničujejo aktivni material in nosilno 
svinčeno konstrukcijo 
 
Nečistoče, ki napadajo in uničujejo vse svinčene dele v bateriji so vse kisline ter njihove 
spojine razen žveplene kisline. Te spojine se le malokrat pojavijo v baterijah, a vseeno obstaja 
možnost z vnosom nečistega elektrolita, nečiste destilirane vode in eventuelno nevarnih 
aditivov s prostega in nepreverjenega trga. 
 
Primeri so dušikova (HNO3), ocetna (CH3COOH), kloro-vodikova kislina (HCl) ipd. 
 
Najbolj pogost problem zaradi nečistoč te vrste je uničenje svinca v delih celice, kjer se te 
nečistoče nahajajo. Lahko pride do: 
● Uničenja aktivnega materiala, aktivni material razpade do te mere, da se zmehča in ni 
več zmožen prevajanja električnega toka. Notranjost take baterije je povsem razpadla in 
celotne plošče ob rahlem dotiku odpadajo. Baterija je pri taki poškodbi popolnoma 
uničena in neuporabna. 
● Uničenje nosilne mreže, na kateri je nanos mase aktivnega materiala. Posledica je 
odpadanje večjih delcev aktivnega materiala. Ko aktivni material začne v delih 
odpadati, je baterija neuporabna. 
● Uničenje kontakta med aktivno ploščo ter svinčevim zbiralnim mostičkom. V tem 
primeru celotna aktivna plošča, ki je sicer še dobre kvalitete in primerna za nadaljnje 
delovanje, izgubi kontakt s celotno baterijo in postane neaktivna.  
● Uničenje ali odlom glavnega vrhnjega svinčenega pola v celici, ki je tik nad nivojem 
elektrolita. Do take poškodbe pride zaradi korozije, lahko pa tudi zaradi napake v 
proizvodnji - hladnega spoja ali zaradi kombinacije oslabelega pola zaradi korozije in 
grobega ravnanja z baterijo. V takem primeru pogosto pride do eksplozije vodika v 
celici (slika 4.5). To se zgodi zaradi iskrenja ob prekinitvi stika v stanju polnjenja, ko je 





Slika 4.5: Poškodba glavnega svinčenega pola [BSI]. 
 
4.8 Povišana temperatura baterije 
 
Eden od problemov svinčevo-kislinskih baterij je močno prekomerno segrevanje, ki je lahko 
posledica mnogih dejavnikov. Nekaj smo jih že omenili v prejšnjih poglavjih. Temperatura 
baterije se sicer ob stalni dnevni uporabi vedno spreminja ter niha za ca. 15 °C. Dokler je 
baterija pod maksimalno kritično temperaturno mejo 60 °C v notranjosti celic, še ne prihaja 
do problemov ter uničevanja aktivne mase - predvsem pozitivnih plošč. Kadar se temperatura 
poviša nad to mejo, pa s časom pride do vse večjih težav in poškodb, še posebej če 
temperatura v celicah preseže 80 °C [2 str. 46, 65]. 
 
Najpogostejši vzroki za povišano temperaturo baterije so: 
● Dolgotrajno polnjenje do previsoke napetosti, 
● močno povečan tok polnjenja baterije, 
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● močno povečan tok praznjenja baterije, 
● povečana usedlina v bateriji, ki že povzroča stalen kratek stik, 
● napake v materialih (nosilni mostički, poli, nosilna mreža, aktivni material), 
● nečistoče v elektrolitu ter 
● poškodbe separatorjev ali napačna lega, oboje povzroča kratke stike med ploščami. 
 
Posledice močno povišane temperature baterije so: 
● Višja kot je temperatura, nižja je uporabna kapaciteta ter odzivnost baterije, 
● razpadanje pozitivnih plošč (slika 4.6 levo), 
● razpadanje negativnih plošč (slika 4.6 desno) ter 
● poškodbe na plastičnem ohišju celice (topljenje polipropilenske plastike). 
 
   
Slika 4.6: Levo - razpadajoče pozitivne plošče. Desno - razpadajoče negativne plošče [BSI]. 
 
V kolikor je temperatura baterije vsakodnevno močno povišana, so običajno poškodbe celic 
tako hude, da jih ni mogoče popraviti. Take baterije so neprimerne za nadaljnjo uporabo. 
Aktivni material se zaradi povišane temperature zmehča v tekočo pasto in odstopi od glavne 
nosilne mreže. Ko se baterija ohladi, pa se ta zmehčani odstopljeni material ne povrne več v 




4.9 Obrnjena polariteta polnjenja in praznjenja 
 
Posledica negativne napetosti je vsiljena zamenjava polaritete in s tem drugačne smeri same 
elektrolize v celici. Negativna svinčena plošča prevzame nalogo pozitivne svinčevo-oksidne 
in obratno (slika 4.7) [2 str. 81]. 
  
Posledica obrnjene (negativne) polaritete je pomešanje aktivnega materiala na obeh 
elektrodah: 
● Negativne plošče (Pb) dobijo prevleko iz svinčevega oksida (PbO2), ki prihaja iz 
pozitivnih elektrod ter 
● pozitivne plošče (PbO2) dobijo prevleko iz svinca (Pb), ki prihaja iz negativnih elektrod. 
 
 




V kolikor je negativna napetost kratkotrajna, še ne povzroči takojšnega uničenja baterije oz. 
celic. Kratkotrajno izpostavljenost negativni polariteti v BSI servisu rešimo z dolgim 
polnjenjem z nizkim tokom ter pravilno polariteto. S tem povrnemo sposobnost sprejemanja 
električnega toka ter zadrževanja kapacitete. V hujšem dolgotrajnem primeru obrnjene 
polaritete pa so celice močno poškodovane in jih je zelo težko povrniti nazaj v pravo stanje. 
 
Vzrokov za obrnjeno polariteto celic je več: 
● Napaka proizvajalca - napačno obrnjen pokrov celice, 
● napaka vzdrževalca oz. serviserja, 
● ali napaka uporabnika. 
 
Pri polnjenju baterije lahko do obrnjene polaritete pride pri napačnem priklopu celotne 
baterije na polnilec. Eden od možnih vzrokov je nepozornost delavca/serviserja pri vijačenju 
glavnih priključnih polov + in - na baterijo ali pa priklop baterije na polnilec preko 
neustreznih konektorjev, pri katerih bi bila zamenjava polaritete možna. 
 
4.10  Poškodbe zaboja celice 
 
Plastično ohišje celice je narejeno iz polipropilena (PP), ki je kislinsko odporen in vzdržljiv. 
Vseeno se lahko poškoduje v primeru visokih mehanskih ali toplotnih obremenitev, kot sta 
prekomerna napihnjenost celice, eksplozija vodika v celici, izredno močno segrevanje - 
običajno v sredini baterije in podobno. 
 
Do poškodb plastičnega zaboja celic lahko pride zaradi: 
● Močne napihnjenosti celice zaradi prevelike sile, ki se pojavi v notranjosti. Celica v 
takem primeru poči zaradi sile oblog ali razpadanja plošč. V večini primerov je takšna 
celica neprimerna za nadaljnjo uporabo. 
● Eksplozije vodika, ki se med plinjenjem nabira v vrhnjem delu celice nad elektrolitom. 
Do eksplozije vodika lahko pride zaradi zunanjega vira vžiga - iskrenja v oklici baterije 
(ogenj, iskra, varjenje v bližini baterije) ali iskrenja v ali na bateriji (poškodbe 
svinčevega pola v notranjosti celice ali poškodba povezav med celicami). V večini 
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primerov je celica ob zamenjavi plastičnega zaboja in po korekciji eventuelnih drugih 








5. Obnova trakcijskih svinčevo-kislinskih baterij 
 
Obnova svinčevo-kislinskih baterij ni nobena novost. Baterije so obnavljali in servisirali že 
vse od začetka njihove množične komercialne uporabe za avtomobilsko industrijo. V 
preteklosti so baterije odpirali in servisirali, popravljali in menjali dele v notranjosti. V 
preteklosti je zaradi slabše kvalitete materialov pogosto prišlo do poškodb separatorjev, 
pozitivnih ali negativnih plošč, zato je bilo v začetku mogoče te dele zlahka zamenjati. 
Popravila so počasi opuščali, saj ni bilo potrebe zaradi velikega napredka v tehnologiji 
izdelave novih baterij, uporabi kvalitetnejših materialov in nizke ozaveščenosti, da oslabela 
(ne uničena) baterija ni za reciklažo, ampak za servis. Primerjalno bi lahko uporabil 
prispodobo z avtomobilom - če ga redno servisiraš in skrbiš zanj, bo lepo deloval. A po 
določenem času je potreben generalni servis, ki bo osvežil delovanje vitalnih delov, potrebno 
je nekaj popravil in generalno čiščenje morebitnih korodiranih delov. Če se servis izvede pred 
pojavom poškodb, bo deloval in izgledal kot nov. 
 
V BSI servisu pri delu spremljamo kvaliteto od 3 do 30 let starih baterij. Ne moremo trditi, da 
je kvaliteta mlajših baterij boljša kot pri 30 let starih baterijah, saj vedno vzamemo v obzir še 
druge dejavnike. Na vsak način pa je kvaliteta materialov ter debelina aktivnih plošč pri vseh 
obnovljenih baterijah tako dobra, da bi ob normalni uporabi in primernem vzdrževanju lahko 
vzdržala vsaj 2 do 3-kratno življenjsko dobo, ki jo jamčijo proizvajalci.  
 
Največje težave v zadnjem času povzroča: 
● Odpadli material, ki se kot sediment nabira na dnu celic in obloge okrog plošč, 
● kristalni sulfatni nanos preko površine plošč, ki povečuje notranjo upornost baterije, 
● novejši hitri visokofrekvenčni polnilci (HF polnilci), 
● napake pri proizvodnji in v materialih ter 




5.1 Osnova BSI obnove baterij 
 
BSI Servis je trenutno edino podjetje v Sloveniji in “centralni” Evropi, ki se ukvarja z obnovo 
industrijskih trakcijskih baterij. Pod izrazom “obnova” se smatra odpiranje vsake posamezne 
celice - čiščenje usedlin, oblog in izvedbo morebitnih popravil tudi v notranjosti celic. 
Čiščenje je osnova za trajno obnovo, elektronsko vzbujanje je po BSI tehnologiji le del 
procesa obnove. V zadnjem času je “moderna” desulfatizacija oz. regeneracija. To je 
programsko/elektronsko vzbujanje baterije s povišano napetostjo. A tako kot je za avto 
potreben občasen generalni servis in čiščenje, tako je tudi za baterijo potrebno čiščenje celic.  
 
BSI obnova baterij je smiselna, saj se z njo podaljša življenjsko dobo, bistveno izboljša 
trenutno kapaciteto in končnemu uporabniku prihrani vsaj 50 % stroškov v primerjavi z 
nakupom nove baterije. BSI v primeru kvalitetne obnove, ko baterija po obnovi doseže več 
kot 80 % nazivne kapacitete, nudi 18 mesečno garancijo. 
 
Za uspeh obnove baterije po postopku BSI je pomembno: 
● Primerno vzdrževanje v preteklih letih delovanja (pravilno polnjenje ter vzdrževanje), 
● kvaliteta proizvodnje (debelina aktivnih plošč, morebitne napake pri proizvodnji), 
● kvaliteta materialov (nečistoče v materialih in kvaliteten material), 
● starost baterije ni bistven podatek, 
● proizvajalec ni pomemben, odstopanja so minimalna v primerjavi z načinom uporabe. 
 
Baterij, ki niso primerne za obnovo in jih ni mogoče obnoviti, je le okoli 10 %. Pri teh 
baterijah so poškodbe prehude, da bi lahko povrnili aktivnost. Veliko večino ostalih baterij je 
mogoče obnoviti in po obnovi dosegajo med 80 – 100 % nazivne kapacitete, kar zadošča 
kriterijem BSI tehnologije. Pri nekaterih baterijah dosežemo le zadovoljivo izboljšanje 
kapacitete, pri takih se pogosto mešajo različni vzroki in začetne faze poškodb - starost, leta 
mirovanja, premalo uporabljane baterije, slaba kvaliteta proizvodnje (nekatere kitajske 
baterije), občasno pomanjkanje destilirane vode in podobno. Vsaka napaka iz preteklosti se 
odraža na stanju aktivne oz. neaktivne mase v celicah. Prav zato tudi vsaki stranki lahko 
obrazložimo morebitne napake z namenom, da se jim v bodoče izogiba in ohrani kvaliteto 
baterije čim dlje v čim boljši kondiciji. 
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5.2 Potek BSI obnove ter rešljive napake 
 
Potek obnove poteka v štirih korakih: 
1. V prvem koraku sprejeto električno polno baterijo izpraznimo po C5 modelu praznjenja 
(podrobnejši opis C5 modela praznjenja je v poglavju 7.1). Na voljo imamo dve vrsti 
praznilnih naprav. S tem se opravi test kapacitete celotne baterije in hkrati naredimo 
meritve napetosti posameznih celic med samim praznjenjem. V kolikor napetost katere 
od celic močno odstopa od povprečja ostalih, so za to lahko krive poškodbe in napake v 
notranjosti, na katere moramo biti med čiščenjem celic pozorni, jih najti in odpraviti.  
 
2. Drugi korak je fizično odpiranje vseh celic. V tem koraku se najprej izlije elektrolit, ki 
se kasneje obnovljen ponovno uporabi. Vse celice odpremo, odstranimo aktivne plošče 
z nosilci vred iz ohišja celice in: 
● Očistimo ohišje celice, 
● očistimo in preverimo stanje ter kvaliteto aktivnih plošč, 
● odstranimo usedlino na dnu celice in okoli aktivnih plošč ter z destilirano vodo 
operemo “srce celice” - plošče, separatorje, kontakte in povezave, 
● po potrebi popravimo oz. zamenjamo poškodovane dele v bateriji (vse dele celice 
razen samih aktivnih plošč), 
● očistimo, popravimo oz. po potrebi zamenjamo vse korodirane zunanje dele 
baterije (medeninaste priključne pole, bakrene dele, tesnila ...), 
● očistimo centralni dolivni sistem baterije ter medcelične gibljive povezave. 
 
Po fizičnem čiščenju aktivne plošče vstavimo nazaj v ohišje celic in nepropustno 
zavarimo pokrov. Ko je čiščenje končano, očiščene celice vstavimo nazaj v zunanji 
zaščitni kovinski zaboj (po potrebi popravljen) ter celice med seboj pravilno povežemo 
z gibljivimi povezavami. Pazimo na čistočo vseh kontaktov, saj vsak slab spoj povzroča 
izgube in moti delovanje. Pred elektronskim vzbujanjem je potrebno doliti še obnovljen 




3. Po uspešnem fizičnem čiščenju in zaščiti baterijo elektronsko vzbudimo. Vzbujanje 
poteka s posebnimi programi za odstranjevanje sulfatnih oblog, napetostnega 
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izenačevanja vseh celic ter s tem omogočanja najboljšega možnega stanja in delovanja 
baterije.  
 
4. Po uspešnem vzbujanju baterije, ko je baterija dosegla svojo maksimalno učinkovitost,  
v vsako celico dodamo BSI aditiv, ki zaščiti aktivni material plošč ter skrbi za boljšo 
prevodnost samih plošč (več o BSI aditivu v poglavju 6). Za vsako baterijo izvedemo 
zaključni test kapacitete. Poročilo je seveda avtomatsko elektronsko generirano in 
skupaj s fotografijami notranjosti celic dokazuje dejansko kvaliteto baterije, lahko pa 
ocenimo tudi novo življenjsko dobo ob enakih pogojih uporabe. 
 
5.3 Napake, ki jih ni mogoče odpraviti/popraviti z BSI obnovo 
 
Vseh težav v bateriji ni mogoče odpraviti, razen z zamenjavo pozitivnih ali negativnih 
aktivnih plošč, česar pa v BSI servisu ne delamo. Plošče so bistvo oz. srce baterije in tega ne 
menjamo. V primerih hudih poškodb posamezne celice lahko poškodovano celico zamenjamo 
z novo, uničeno celico pa se odda v reciklažo. A tega se izogibamo, saj je praktično nemogoče 
zagotoviti usklajenost rabljenih in novih celic v eni bateriji. Prihaja do prepolnjenja in 




6. Aditivi za trakcijske svinčevo-kislinske baterije 
 
Različni aditivi za svinčevo-kislinske baterije se uporabljajo vse od začetka komercialne 
uporabe tovrstnih baterij.  
 
Znanih je več vrst aditivov, ki različno vplivajo na delovanje baterije: 
● Aditivi, ki raztapljajo sulfatni nanos s plošč. Primer je EDTA ali 
Etilendiamintetraocetna kislina. Uporablja se za kemično raztapljanje svinčevega 
sulfata, ki se z leti nabira na površini aktivnega materiala in s svojo visoko upornostjo 
otežuje prevajanje električnega toka. Negativna stran te vrste aditivov je, da kemično 
napadajo ter raztapljajo ves aktivni material ter notranje priključke (enako kot nečistoče 
v bateriji in elektrolitu). Aditiv sicer zadovoljivo odstrani sulfatni nanos ampak kasneje 
tako oslabi nosilno konstrukcijo v bateriji, da ta začne razpadati [1]. 
● Aditivi, ki izboljšujejo prevajanje v bateriji in s tem začasno izboljšujejo delovanje 
baterije. Primer je Magnezijev sulfat (MgSO4 ), ki se ga uporablja pri oslabelih in rahlo 
poškodovanih baterijah. Ta aditiv znižuje notranjo upornost baterije ter rahlo podaljša 
njeno delovanje. Podaljšanje življenjske dobe je zelo kratko [1]. 
● Aditivi, ki zaščitijo aktivne plošče pred nadaljnjim nastankom trdovratnega svinčevega 
sulfatnega nanosa in s tem močno podaljšujejo življenjsko dobo. Primer je BSI Aditiv 
(slika 6.1), ki je popolnoma naraven in kemično ne vpliva na elektrolit ali na samo 
strukturo plošč. Aditiv se v elektrolit celice doda po elektronski odpravi sulfatnega 
nanosa in po nekaj ciklih polnjenj in praznjenj se aditiv umesti v pore aktivnega 
materiala ter tvori prevodna vlakna velikosti nekaj nm (10
-9 
m) (slika 6.2). Ta vlakna 






Slika 6.1: BSI aditiv v kapsulah [BSI]. 
 
 
Slika 6.2: Mikroskopska slika negativnih plošč z vmeščenim vlaknom BSI aditiva. Vidi se 
drobno vlakno aditiva umeščeno med kristalčke sulfatnega nanosa [BSI]. 
 
Vse aditive ter dodatke je smiselno dodajati le v rabljene baterije, ki so bile tudi očiščene 
usedline ter nečistoč ali v nove baterije. V nasprotnem primeru je v bateriji še vedno prisotno 
veliko dejavnikov, ki uničujejo baterijo (usedline in napake).  
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7. Hitri test življenjske dobe celice z in brez BSI aditiva 
 
Vsi testi so bili opravljeni v laboratoriju ‘‘Institute of Non-Ferrous Metals Division in Poznań, 
Central Laboratory of Batteries and Cell’’ na Poljskem. Predmet testiranj so posamezne 
trakcijske svinčevo-kislinske celice pred in po BSI obnovi.  
 
Namen testiranj je dokazati učinkovitost BSI obnove kot celotnega postopka ter pokazati 
razliko med življenjsko dobo obnovljenih celic z dodanim BSI aditivom ter brez BSI aditiva. 
S tem smo potrdili tudi dejanske pozitivne učinke BSI aditiva na samo delovanje celic in 
njihovo podaljšanje življenjske dobe. 
 
Vse uporabljene celice so bile vzete iz iste 24 V baterije, proizvedene v letu 2005 in so bile 
skupaj v intenzivni uporabi že 10 let v logističnem centru v Ljubljani. Celice so nazivne 
napetosti 2 V ter kapacitete 270 Ah. Celice so bile obnovljene s postopkom BSI obnove, s 
katerim jim je bila povrnjena 97 % kapaciteta ter podaljšana življenjska doba. 
 
Potek opravljenih testiranj: 
 Test kapacitete baterije pred BSI obnovo v poljskem laboratoriju. 
 Obnova z BSI tehnologiji v BSI servisu v Kranju. 
 Test kapacitete po BSI obnovi ter pred hitrim testom življenjskim dobe (opravljeno 
dvakrat - v BSI servisu in na poljskem). 
 Cikli življenjske dobe z vmesnimi testi kapacitete na vsakih 50 ciklov. 
 Zaključni test kapacitete. 
 
7.1 Postopek merjenja dejanske kapacitete baterije 
 
Ključni podatek za določanje dejanske kapacitete baterije je test kapacitete baterije po C5 
normativu pri sobni temperaturi 25 °C. C5 normativ praznjenja se uporablja pri določanju 
toka obremenitve, pri katerem se kapaciteta baterije izprazni v času t = 5 h. Torej baterijo z 
nazivno kapaciteto C = 100 Ah moramo obremeniti s tokom I = 20 A, da jo izpraznimo v času 




V našem primeru smo za teste uporabili celice z napetosti 2 V in kapaciteto 270 Ah. Torej po 
C5 normativu moramo celico obremeniti s tokom 54 A. V primeru, da je baterija že nekoliko 
oslabljena in dejanska kapaciteta (Ca) ni enaka nominalni kapaciteti (Cn), se ob C5 
obremenitvi celica izprazni hitreje kot v 5 h. 
 
Tabela 3: Dejanska kapaciteta baterije (Ca) v primerjavi z nazivno kapaciteto baterije (Cn) in 




Čas praznjenja pod 
C5 normativom 
t 
100 % Cn 5 h 
80 % Cn 4 h 
60 % Cn 3 h 
40 % Cn 2 h 
20 % Cn 1 h 
 
 
Za točno določitev dejanske kapacitete baterije je potrebno test opraviti večkratno, da dobimo 
večjo točnost meritev. Torej moramo izvesti večkratno napolnitev in izpraznitev baterije pod 




Tabela 4: Nastavitve programa klasičnega cikla polnjenja in praznjenja za določitev dejanske 
kapacitete baterije [BSI]. 
 Obremenitveni 
tok 




Polnjenje I=konst=48 A Umax=2,40 V/celico tmax=4 h 
Polnjenje I= 43 A do 13,5 A U=konst=2,40 V/celico tmax=4 h 
Polnjenje I=konst=13,5 A Umax=2,55 V/celico tmax=3 h 
Pavza   t=1 h 
Praznjenje I=konst=54 A Umin=1,70 V/celico  
       *postopek je za večjo točnost potrebno večkratno ponoviti. 
 
7.2 Hitri test življenjske dobe 
 
Hitri test življenjske dobe oz. vzdržljivostni test se izvaja za pospešeno določitev življenjske 
dobe baterije. Test se izvaja s hitrejšimi cikli polnjenj in praznjenj ter z močno povečano 
obremenitvijo pri temperaturi 25 °C v strogo kontroliranih klimatskih pogojih ter pod stalnim 
merjenjem napetosti, obremenitvenega toka ter temperature celice.  
 
V tabeli 5 je prikazan uporabljen program za testiranje življenjske dobe v obeh primerih 
uporabljenih celic.  
 
Tabela 5: Program cikla za hitri test življenjske dobe [BSI] 
 Obremenitveni tok Omejitev napetosti Časovna omejitev 
Polnjenje I=konst=108 A Umax=2,40 V/celico Skupna omejitev polnjenja  
6 h 30 min 
Polnjenje I=108 A do 0,5 A U=konst=2,40 V/celico 




7.3 Potek in rezultati opravljenih testiranj 
 
1. Prvi test dejanske kapacitete je bil opravljen v podjetju BSI servis takoj ob odkupu 10 
let stare baterije od stranke in pred kakršnim koli poseganjem v baterijo. Dejanska 
kapaciteta baterije ob prejemu je bila zaradi intenzivnejše dolgoletne uporabe zelo nizka 
in je znašala 46 % nazivne kapacitete. Baterija je pri stranki zadoščala za okoli 5 h 
efektivne uporabe viličarja. 
 
2. Nato je bila baterija deležna popolne BSI obnove, saj smo mehansko očistili notranjost 
celic in uspešno elektronsko vzbudili baterijo na stanje skoraj nove - ob zaključku BSI 
obnove je dosegla 97 % nazivne kapacitete. 
 
Po uspešni BSI obnovi so bile celice poslane v poljski laboratorij - “Institute of Non-Ferrous 
Metals Division in Poznań, Central Laboratory of Batteries and Cell”, kjer so najprej preverili 
začetno kapaciteto (kapaciteta je bila popolnoma enaka kot pri merjenju v BSI servisu), nato 
pa so pričeli s cikli pospešene življenjske dobe. Testiranja so se opravljala na obnovljenih 
celicah brez in z dodanim BSI aditivom. 
 
7.3.1. Obnovljena celica brez dodanega BSI aditiva 
 
Pri celicah brez dodanega BSI aditiva smo opravili 100 ciklov hitre življenjske dobe. Prvih 81 
ciklov so celice ves čas normalno sprejemale in oddajale energijo, nato pa se jim je uporabna 
kapaciteta postopoma zmanjševala. Testiranja teh celic smo zaradi drastičnega zmanjšanja 
dejanske kapacitete ustavili pri 100 ciklih in izvedli normni test kapacitete, ki je po testiranjih 
znašala le še 80 % nazivne kapacitete. Torej po 100 ciklih je bil upad dejanske kapacitete za 






7.3.2. Obnovljena celica z dodanim BSI aditivom 
 
Pri celicah z dodanim BSI aditivom smo za lažjo primerjavo prvi test kapacitete opravili po 
100 ciklih hitre življenjske dobe. Dejanska kapaciteta je takrat znašala 95 % nazivne 
kapacitete. Torej po 100 cikli je bil upad dejanske kapacitete le 2 %. 
 
Testiranja smo nato nadaljevali in jih na željo plačnika ustavili po 300 ciklih hitre življenjske 
dobe. Po vseh 300 ciklih ni bilo večjega upada kapacitete. Zadnji test kapacitete smo opravili 
po zaključku vseh 300 hitrih in intenzivnih ciklih. Takrat je celica z BSI aditivom še vedno 
uspešno sprejemala in oddajala energijo. Dejanska izmerjena kapaciteta pa je bila 92 % 
nazivne kapacitete nove baterije.  
 
7.3.3. Skupni rezultat testiranj 
 
Po opravljenih testiranjih se lepo vidi odlično delovanje in učinkovitost BSI aditiva, saj je bil 
upad kapacitete po 100 ciklih le 2 % nazivne kapacitete in po 300 ciklih le 5 % nazivne 
kapacitete. Upad kapacitete pri celici brez BSI aditiva po 100 ciklih je bil kar 17 %. 
 
Tabela 6: Primerjava rezultatov celic brez in z dodanim BSI aditivom pred, med in po 
testiranju hitre življenjske dobe. 




Po 100 ciklih hitre 
življenjske dobe 
Po 300 ciklih hitre 
življenjske dobe 
brez aditiva 46 % 97 % 80 % ----- 









Glede na starost in množično uporabo svinčevo-kislinskih baterij na vseh področjih je 
trenutno zelo malo znanega o konkretnem in zanesljivem podaljševanju življenjske dobe. Kar 
nekaj poizkusov je bilo na račun izboljšanja samih aktivnih materialov, oblike aktivnih plošč, 
desulfatizacije ter dodajanja raznih aditivov, vendar vsaka posamezna rešitev ni dovolj za 
zagotavljanje podaljšanja življenjske dobe. Z vsako izboljšavo na račun dodatkov (aditivov) je 
sčasoma prihajalo do večjih poškodb svinčevih materialov v celicah. Z novejšimi hitrimi 
polnilci, katere v zadnjem času množično promovirajo proizvajalci in komercialisti, prihaja do 
močnega segrevanja baterije med samim polnjenjem (še posebej velikih 80 V baterij). S 
segrevanjem pa se baterija kot celota v nekaj letih tako poškoduje, da je za uporabo 
neprimerna. Zaradi nestrokovnega rokovanja z baterijami se na ta način pojavlja povečana 
ogroženost zaradi eksplozije vodika v bateriji. 
 
Trenutno se v Sloveniji in Evropi z obnovo baterij, katera vključuje tudi odpiranje celic ter 
čiščenje usedline, ukvarjamo le v podjetju “BSI Servis”. Po dosedanjih izkušnjah na področju 
obnove svinčevo-kislinskih baterij se lahko s pravilnim pristopom in pravo opremo močno 
podaljša njihovo življenjsko dobo, močno pa primanjkuje preverjenih informacij in navodil za 
vzdrževanje. Rezultati testiranj iz poljskega laboratorija so pokazali, da BSI aditiv resnično 
močno podaljšuje življenjsko dobo baterije. Končni rezultati so bili zelo presenetljivi, saj je 
celici brez dodanega aditiva kapaciteta že po 100 intenzivnih ciklih v laboratoriju upadla za 
17 % nazivne kapacitete, medtem ko je celica z dodanim BSI aditivom po 100 ciklih izgubila 
le 2 % in po 300 ciklih le 5 %. 
 
S takim načinom obnove bistveno izboljšamo uporabnost baterije in podaljšamo življenjsko 
dobo. Znižujemo ekološko nevarne odpadke, saj ob pravilnem vzdrževanju ni potrebe po 
zamenjavi baterije na vsakih 7 do 9 let. S tem se zniža tudi strošek lastniku baterije, saj je BSI 
obnova bistveno nižji strošek kot nakup nove baterije. Pojavila se je tudi možnost diagnostike 
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Primerjava rezultatov meritev posameznih celic z in brez dodanega BSI aditiva po 
opravljenih 100 ciklih hitrih testov življenjske dobe. Testiranja so bila izvedena po 
standardu IEC - EN60254-1. 
 
Tabela 7: Meritve napetosti celic po opravljenih hitrih testih življenjske dobe [BSI]. 
 
Stanje po BSI obnovi 
 
kapaciteta 97 % 
Celica z dodanim 
BSI aditivom 
 
kapaciteta 92 % 
Celica brez dodanega 
BSI aditiva 
 
kapaciteta 80 % 
 97 % 92 % 80 % 
00:00:00 2,058 2,075 2,030 
00:05:00 2,056 2,075 2,025 
00:10:00 2,054 2,070 2,021 
00:15:00 2,052 2,065 2,017 
00:20:00 2,050 2,060 2,014 
00:25:00 2,048 2,055 2,011 
00:30:00 2,046 2,050 2,008 
00:35:00 2,044 2,047 2,004 
00:40:00 2,042 2,046 2,002 
00:45:00 2,039 2,042 1,998 
00:50:00 2,037 2,040 1,992 
00:55:00 2,035 2,038 1,989 
01:00:00 2,033 2,034 1,986 
01:05:00 2,027 2,030 1,983 
01:10:00 2,025 2,028 1,979 
01:15:00 2,020 2,024 1,975 
01:20:00 2,018 2,021 1,971 
01:25:00 2,015 2,019 1,967 
01:30:00 2,012 2,017 1,962 
01:35:00 2,008 2,014 1,958 
01:40:00 2,004 2,010 1,955 
01:45:00 2,000 2,004 1,950 
01:50:00 1,998 2,000 1,942 
01:55:00 1,995 1,996 1,937 
02:00:00 1,992 1,995 1,933 
60 
 
02:05:00 1,988 1,992 1,929 
02:10:00 1,983 1,987 1,925 
02:15:00 1,975 1,983 1,917 
02:20:00 1,970 1,980 1,913 
02:25:00 1,967 1,975 1,908 
02:30:00 1,963 1,973 1,900 
02:35:00 1,958 1,969 1,892 
02:40:00 1,950 1,962 1,888 
02:45:00 1,946 1,956 1,883 
02:50:00 1,942 1,950 1,875 
02:55:00 1,940 1,943 1,867 
03:00:00 1,933 1,934 1,858 
03:05:00 1,925 1,929 1,850 
03:10:00 1,921 1,925 1,842 
03:15:00 1,917 1,918 1,833 
03:20:00 1,910 1,912 1,817 
03:25:00 1,900 1,906 1,808 
03:30:00 1,896 1,900 1,792 
03:35:00 1,892 1,894 1,783 
03:40:00 1,883 1,888 1,770 
03:45:00 1,875 1,881 1,750 
03:50:00 1,867 1,874 1,733 
03:55:00 1,858 1,861 1,717 
04:00:00 1,844 1,850 1,700 
04:05:00 1,833 1,837  
04:10:00 1,825 1,825  
04:15:00 1,817 1,810  
04:20:00 1,808 1,790  
04:25:00 1,795 1,770  
04:30:00 1,783 1,750  
04:35:00 1,766 1,725  
04:40:00 1,745 1,700  
04:45:00 1,725   
04:50:00 1,708   
04:55:00 1,700   








Na sliki 10.1 je s stolpčnim diagramom prikazana primerjava rezultatov testiranj. Modra 
stolpca prikazujeta stanje celic po BSI obnovi, ko je kapaciteta baterije znašala 97% v 
primerjavi z novo nazivno vrednostjo. Rdeča stolpca pa prikazujeta stanje po opravljenih 
100 in 300 ciklih, kjer je bil upad kapacitete pri celici z BSI aditivom po 300 ciklih le 
5 %, pri celici brez dodanega BSI aditva pa po 100 ciklih kar 17%. Torej ima baterija z 
dodanim BSI aditivom mnogo daljšo življenjsko dobo ter mnogo manj izgub kapacitete 
tekom nekaj let uporabe. 
 
 












Celica z dodanim BSI aditivom Celica brez dodanega aditiva
